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^7) L'invention concerne le domaine des antennes utilis^es 
dans les communications spatiales et notamment les antennes 
mont6es sur les satellites artificiels de t6I6commun!catioa 

Le problSme r^solu consiste d realiser une telle antenne 
fonctionnant en multiplex, d'encombrement minimal, pour 
dmettre et/ou recevoir des signaux de frequences proches. 

Selon rinvention, I'antenne est une antenne multifilaire h61i- 
coTdale, constitute de brins de rayonnement indtpendants, 
enroults en h§Iice autour d'un meme noyau et dtcalts angulai- 
rement de manidre rtguli^re les uns par rapport aux autres, au 
moins deux de ces brins etant chacun connects h un appareil 
Smetteur ou rtcepteur distinct 

Application pr6f6rentielle comme systdme dipiexeur d'un 
6l§ment source d'une antenne d rtflecteur. 



IN 


Ik o 


Vente des fascicules A riMPRIMERIE NATIONALS. 27. rue da la Convantion * 75732 PARIS CEDEX 15 


2570546 


" Ant enne raultif ilaire helicoldale pour la transmiss ion simultanee 
de plusieurs signaux d'emission et de reception VHF/UHF. 

L ' invention concerne le domaine des antennas utili- 
sees dans les communications spatiales et notamment les antennes 
5 montees sur les satellites artif iciels de telecommunication . 

La technologie de ces antennes est soumise a deux 
types essentials de contraintes : 

- les contraintes li^es ^ la transmission des si- 
gnaux radio-electriques : il s'agit notamment de la limitation 
10 des registres de frequence de transmission dans des fen^tres 
specif iques, des probl^mes de directivity et d ' interferences 
entre les nombreuses Emissions artif icielles proches, ou encore 
des problemes de parasitage par les bruits thermiques des anten- 
nes et les bruits celestes : 
15 - les contraintes li^es aux techniques de lancement 

dans I'espace des satellites de communication : il s'agit alors, 
particuliferement, des limitations en poids et en voliome. de la 
fiabilitd du f onctionnement des appareillages satellises, et en- 
core de la capacity ^ subir des acc^ l^rations importantes. 
20 Ce second type de contraints h conduit ^ developper 

des dispositifs satellises d'emission et de reception, suscepti- 
bles de convenir ^ plusieurs utilisations diff^rentes, afin de 
r^duire le nombre de ces dispositifs, et done leur poids et leur 
volume ; 

25 Ainsi, les techniques de transmission tendent a eta- 

blir le plus possible, des liaisons radio-^lectriques en diplex 
(transmission simultan^e de deux signaux independants sur un mS- 
me canal) , ou en multiplex (transmission simultan^e de plusieurs 
signaux sur un mSme canal) . 

30 GrSce ^ ce type de liaison, un seul et m§me element 

d'antenne peut 6tre partage entre plusieurs appareils d'emission 
et de reception, ce qui permet de dijninuer sensiblement le volume 
et le poids dxi satellite, & service rendu ^gal . 

La prdsente invention concerne un tel dispositif de 

35 transmission simultan^e de signaux radio-electriques d' emission 
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et de reception, de frequences tres proches, 

sur une antenna coininune, le dispositif 6tant utilisable pour des 

communications en continu. 

On connait d6jh des solutions techniques permettant de 

5 rdaliser la transmission simultan^e . par diplexage ou multiple- 
xage, de signaux radio-^lectriques d' emission-reception, de fre- 
quences tres proches, sur une antenne commune, Une telle solution 
connue est representee en figure 1 . 

Ce dispositif connu est constitue de filtres passe- 

10 bandes n , 12, 13 branches respectivement en sortie des emetteurs 
El, E2, E3, et connectes en aval h un meiangeur14 dont la sortie 
unique achemine le signal resultant vers 1* antenne unique 30. Un 
receptfeur R est egalement connecte ^ la m§me antenne 30, ^ travers 
un circulateur 31, dont I'objet est d'isoler 1' ensemble des canaux 

15 d' emission de 1' ensemble des canaux de reception. Le recep- 

teur R est, en outre, muni d'un filtre passe- bande 20. Le circu- 
lateur 31 peut §tre remplace par un duplexeur de polarisation, ou 
encore supprime pour certaines utilisations. Son r61e est d'ameiio-- 
rer 1' adaptation du recepteur avec !• antenne 30, et d' assurer une 

20 isolation compiementaire de celle realisee par les filtres passe - 
bandes, entre les frequences d" emission et de reception. De leur c6te 
les filtres passe-bandes assurentla rejection des signaux dont la 
frequence n'est pas situee ^ 1' inter ieur de la bande passante de 
chacun d'eux, 

25 Ce dispositif presente 1 • inconvenient d'etre volumi- 

neux lors de son utilisation pour des frequences basses des gamines 
VHF/UHF. La taille et le poids des filtres et des meiangeurs qui 
sont alors utilises, sont relativement importants et constituent 
un handicap evident ^ la satellisation; ces elements volumineux 

30 constituent, en outre, une soxirce potentielle d' intermodulation 

passive. Suivant le nombre de sections, les pertes dans la chalne 
de multiplexage/diplexage peuvent varier entre 0,5 dB et 1 dB. 

L'objet de 1' invention est en consequence de fournir 
un dispositif de transmission en multiplex sur une antenne commxine 

35 permettant de supprimer 1' utilisation d'un meiangeur, et mSme dans 
certains cas, 1* utilisation des filtres passe-bandes. 


Selon I'invsntion^ le dispositif pour la riQeption et 
i' Emission simuitan^ss da plusieurs signaux radio-electr iques ds 
frequences proches ou identiques, notaitunent pour Iss communicationi 
spatiales dans les gamines VHF/UHF, est du type comprenant au moins 
un appareil ^^metteur et au moins un appareil rdcepteur, lesdits 
appareils emetteur et racepteur cStant relies ^ un®- antenne commune- 
unique; ce dispositif se caracterise en ce que 1* antenne commune 
est une antenne multifilaire h^licoxdale, const ituee de brins da 
rayonnement ind^pendants , enroulas an helice autour d'un meme no- 
yau, lesdits brins ^tant decal^s angulairement de maniera r^gu- 
lifere les uns par rapport aux autres, et en ce qu'au moins deux 
brins de rayonnement de ladite antenne sent connectes chacun en 
continu k un appareil emetteur ou rdcepteur distinct. 

Cette conception de 1* antenne commune unique permet 
d'emettre et/ou de regevoir plusieurs signaux^ dont les frequences 
porteuses sent relativement proches les unes des autres mais dif- 
f^rentes, avec un ncmbre minimal d' elements, puisqu'il n'est plus 
besoin ni d'^un m^langeur, ni meme de filtres passe-bandes separant 
les diffdrents canaux, dans la mesure ou le couplage en-tre les 
diff brents brins de 1* antenne est suffisamment f aible » II en resulte 
done un gain de poids et de wluine pcur l'4quipemsnt satellisi^ 

D* autre part, on peut dgalement utiliser plxosieurs bsrirs de 1' an- 
tenne diplex pour emattre (ou recevoix) des signaux de ir^me frequence, avec im 
d^calage de phase entre chaqiie fil, selon 1' utilisation classigue presentde 
plus loin. 

D* autres caract^istiques et avantages de 1' invention apparai- 
tront la lecture de la description suivante d*un mods de realisation pr^fd- 
rentiel, et des dessins annexes daxis lesquels : 

- la Fig. 1 repr^sente un dispositif de I'airt connu pour l°emis- 
sion-r6oeption en ^iiplex sur une antenne cacnraune, 

- la Fig. 2 repr6sente les cajcactfiristiques du co^jqplage inter- 
venant entre les diff brents brins de 1* antenne suivant 1' invention, en fonc- 
tion de la fr^juence, 

- la Fig. 3 repr^sente 1' antenne quadrif ilaire h^liooldale suivant 

1' invention. 

L' invention oonstitue en fait, un nouveau d^veloppement de 
la technologie des antennas h^licoldales . La resolution 
du probl^rae pos6, ^ savoir la conception et la r^alisatic 
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de dispositifs de transmission \TiF/UHF fonctionnant en imiltiplex, a 
tout d'abord conduit ^ explorer les diff^rents types d' an tennes 
VHF/UHF (ondes dont ia frequence est sup^rieure h 30 Mllz) . II est 
apparu qu'uLne antenne multif ilaire h^licoldale pr^sente des 

5 a vantages determinants pour une applicaticai satellis^. 

Cette d^couverte a conduit ^ adaptor ce type d • anten— 
ne aux dispositifs de transmission en multiplex, alors qu'il dtait jusque Ih 
etudie avec une source d* excitation unique, sous le seul angle d" une 
extension des antennes helicoldales unifilaires, Des essais ont 

lO permis au deposant, enfin, de verifier que 1' invention presente une rfelle effi- 
cacit^, ocxijointement aux avantages requis pour la satellisation. 

Les antennes utilisdes le plus souvent en communication 
spatiale. sont les antennes ^ rdflecteur, du type ^ source fron- 
tale ou Cassegrain par exemple* Ce type d'antenne est utilise dans 

15 le domaine des hyperf rdquences (cndes > 1GHz). 

Pour les bandes VHF/UHF il exlste plusieurs types d' an- 
tennes, assez diffdrents les uns des autres. On utilise couranunent 
les antennes ""dlpoles sous forme d'^l^ments superposes, et notam- 
ment les dipoles chemises demi-ondes en superposition verticale . 

20 Ces antennes, de type omni-directionnel prdsentent un gain eie- 
v4, et sont utilis^es frdquemment en stat^ion terrestre* Dans les 
applications point i point, on utilise plut6t des r^seaux d' an- 
tennes i grande ouverture, des antennes difedres, ou des antennes 
Yagi. On connaltr egalemeht les antennes LPA (log p^riodiques) • 

25 Dans le domaine des antennes ^ encombrement rdduit, les 

antennes fouets pr6sentent un grand avantage de simplicity et de 
f lability mais correspondent k des utilisations en bandes de fre- 
quences dtroites • En revanche, dans ce domaine des antennes h en^ 
combrement r^duit , 1* antenne h^licoldale apparatt tout h fait 

30 favorable pour des utilisations satelXis^es* ou la plupart des 
antennes pr6cedemment cities pr^sentent un encombre^ient. lin^aire 
ou surfacique, et n^cessitient souvent une operation de d^ploiement 
dans I'espace, 1 'antenne heiicoldale s^duit par sa jrobustesse et 
sa taille rdduite. En contre-partie de ces avantages, 1' antenne 

35 hdlicoldale fonctionne gyn^ralement en bande 6troite, dans, la 
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mesure ou sa faible resistance de rayonnement doit §tre compens^e 
par une longueur suffisante des brins pour permettre la resonance. 

Or, des Etudes ont etd menses sur la possibilite ds 
rdaliser des antennes h^licoldales sous la forme de plusieurs brins 
5 enroul^s autour d'un m§me noyau, et dont les boucles sent inter- 
calees les unes entre les autres. Ainsi, ^^^s un article intitule "1 • an- 
tenne hdlicoldale quadrif ilaire" paru en Mars 1 974 dans la revue 
"lEE TRANSACTION ON ANTENNAS AND PROPAGATION, Volume AP-22 n° II" 
(pp. 173-178), A, Adams et AL. ddcrivent les rdsultats experimen- 
lO taux obtenus avec des antennes de ce type. Dans 1 ' utilisation 

classique de ces antennes helicoldaies quadrif ilaires , les brins 
sont aliment^s normalement avec un decalage de phase de 90*^, les 
uns par rapport aux autres, ^ partir d'une source d' excitation 
unique. Une telle antenne presente un diagramme de rayonnement 
15 unidirectionnel, selon son axe longitudinal, pour certains dimen- 
sions (lorsque la circonf ^rence de I'h^lice est comprise entre 
0,4 et 2,0 fois la longueur d'onde de travail). A. Adams met en 
Evidence deux avantages determinants de 1 'antenne helicoidale 
quadrif ilaire par rapport k 1' antenne unif ilaire, a savoir : 
20 - une augmentation de la largeur de bande, et, 

- 1' abaissement de la frequence n^cessaire pour obtenir 
un f onctionnement en mode axial . 

A partir de ces constatations , I'auteur a ^tabli les 
diagrammes de rayonnements correspondant a differents modes de 
25 realisation d* antennes quadrif ilaires,notairanent pour des angles d'incii- 
naison des enroulements, des diamfetres et des longueurs d' antennes 
variables . 

Ces avantages de 1' antenne quadrif ilaire en font une 
antenne qui se pr§te particuliferement ^ une application satellis^e. 
30 li* inconvenient principal de cette techno iogie reside dans la plus 
grande complexity du systeme d* alimentation, mais cet inconvenient 
reste tout k fait relatif par rapport aux avantages obtenus. 

C'est alors qu'on a decouvert qu' il est possible d'exci- 
ter les differents brins d'une antenne quadrif ilaire ou plus gene- 
3 5 ralement mult if ilaire par differentes sources d' alimentation et non 
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plus par une source d ' alimentation commune. Bien que cette nou- 
velle application puisse paraitre hasardeuse au premier abord, 
les essais:ont montre que, dans le cas ou les frequences en 
question sont suffisamment proches les unes des autres le 
5 couplage entre les diff^rents signaux reste limite, et I'antenne 
pr^sente une bonne efficacitd, 

Un. modfele de calcul du champ Electromagnet ique produit 
le long de I'axe longitudinal Z d'une antenne en h^lice est rap- 
ports par S. Sensiper dans la revue Proc. ire (F^vrier 19 55 pp 
10 149-161) sous le titre "propagation des ondes eiectromagnStiques 
dans les structures hSlicoIdales" . Ce module, dit de I'heiice-ru- 
ban, par opposition notamment au modele de 1' hdiice-tube en 
forme de tube continu , part de I'hypothese que I'hdlice 
est formde d'un fil suppose d'etre un parfait 

15 conducteur, prSsentant une ^paisseur radiale nulle mais une 

epaisseur axiale de valeur finie. Dans la mesure ou I'heiice est 
ains:L considSree comme une structure pEriodique, les champs ma- 
gnetiques sont multiplies par une constants complexe qui est une 
fonction des paramfetres d'enroulement de I'heiice et de sa lon- 
20 gueur z. Les champs magndtiques le long de I'axe Z peuvent 6tre 
exprim&de la manifere suivante : 

E (2) = e-3ft,2, e-^n»f|f> ^ 

25 = E e"^fr2 

m 

oil P„ = P + m- , B = 2rr 


avec m - nombre entier correspondant au mode d'onde (m=1 est 
le mode de rayonnement axial) 


N 


= nombre d'hej-ices ou de brins distincts enroulEs sur 
le noyau commun 


P = 


pas de I'heiice. 
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La figure 3 repr^sente un mode de realisation prdf^- 
::entiel de 1 ' invention dans lequel I'h^lice hdlicoidale 3St 
quadrif ilaire, et est done constituee ds quatre brins 41, 42, 
43, 44 enroul^s autour d'vin meme noyau, at dont les spirss sont 
intercal^es les unes antre les autres. Dans ce cas, st en repre- 
nant dans ies Equations mentionn^es ci-dessus, la valeur m = i 
(rayonnement axial) et W = 4 (h^lice quadrif iiaire) . on obtisnt 


^ (z) = S e~T«^ e~3 ^ 


15 


20 


25 


30 


35 


On iiote que selon ce mode de realisation, les chsmps 
5'additionnent le long da I'axe Z pour des helices individueiles 
dispos^es selon des intervalles de quart d'ondes. 

One hdlice quadri£ilai:-:e a et6 raalis^e, et les expe- 
riences et les mesures effectuees ont isontr^ que le couplage 
entre les brins helicoldavix est p^riodique,- et presarits ia 
forme d'onde caract^ristique d'une cnde stationnaire, orobable- 
ment h cause de 1' inter f Irenes "ntodale. Le couplage rests faible 
avec un maximum de - 20 dB et un minimum - 30 dB {voir fig. 2) . 
En tenant ocmpts da cette isolation relative -xistantsntra les diffsrants 
brins de I'ancenne quadrif ilaire, et done antre les signau:: de 
frequence proche des emetteurs at des r^cepteurs qui lui sont 
connect6s, on peut choisir les frequences d' emission at de rci- 
ception de facon & se placer dans les conditions optimales d'i- 
solation . 

Dans le mods de r4ali5ation presence en figure 3^ 1' an- 
tenna quadrif ilaire est connect^e h trois emetteurs E^, S^^ S3 
par trois premiers brins hdlicoSdeux 41, 12, 43, at & un r-fcaptsur 
R par son quatrifeme et dernier brin h^licoSdal 44. Las frequences 
d- emission des imetteurs E^, Vl^, E3 sont respectlvement f^, Z^, 
£3, et la frequence de reception du recepteur R est notee f^. 
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Puisqu'on a constats que 1' isolation est grande entre les si- 
gnaux de frequence f^, ^® frequence f^, on dispose 

les frequences d* Emission et de reception coiume indiqu6 en 
figure 2, 

5 L'antenne quadrif ilaire agit comme un diplexeur,dans 

le sens ou elle pentiet ds separer les voies d' Emission et de reception, et 
joiae le rSle d'un mdlangeur et d*un dispositif -de raycnneraent pour les 
frequences transmises. II faut noter que le gain total de I'antenne a la 
Irene valeur que le gain d'un farin h^licoldal imique. 

10 La configuration g^n^rale du dispositif pr^sent^ en 

figure 3, fournit les mSmes fonctions que le syst&me repr^sen^^ 
en figure 1, II est clair que la realisation de I'antenne avec 
4 brins distincts ne constitue qu'un exemple et que 1' invention 
conceme toute antenne mult if ilaire comprenant au moins deux brans 

15 heiicoldaux distincts. De la m§me mani&re, chacum des brins peut 
§tre aussi bien reli^ i un ^metteur qu*& xm rdcepteur, sans que 
I'on puisse limiter 1" invention ^ la conf iguratiion represent^ 
en figure 3. 

I»' Invention pr^sente finalemeni: les avantages suivants 
20 par rapport ^ l*art ant^rieur : 

- elle supprime le recours & des m^langeurs hybrides 
ou du type.de Wilkinson , et done les pertes de puissance que 
ces m^langeurs entratnent, 

- les filtres diplexeurs peuvent §tre supprim^s pour 
25 les applications en faible puisscuicer 

- le nombre des filtres dip lexeiirs peut 6tre substan- 
tiellement r^duit pour les applications de £orte puissance, 

- et enfinr I'h^lice quadrif ilaire peut £tre r^alis^e 
par la technologie des circuits imprimis avec tous les avantages 

30 de poids, de resistance aux charges li^es 2^ la mise sux orbites 

ou encore de possibilites de production de viasse, etc « • • que caette 

technologie pennet. 

Difin, I'invcnticHi peut §tre utilisde ooone syst&ne duplex de ra- 

yonnement dans ^m element source d*\ine antenne & reflecteur. Une applicatlc^ 
35 prefdrentielle de 1* invention est I'utilisaticg^ <?ans les transnorsr^eurs <te 

satellites avancds et dans les bRndps frequences VHFAlHF* 
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REVENDICATIONS 

1**) Dispositif pour assurer simul tan^ment la recep- 
tion et 1' Emission de plusieurs signaux radio^^lectrigues de 
frequences proches ou identigues, notamment pour les communica- 
tions spatiales en continu dans les gammes d'ondes VHF/UHF, du 
type comprenant au moins un appareil ^metteur et au moins un 
appareil r^cepteur, lesdits appareils 6tant relids h une antenne 
commune unique, dispositif caract^rise en ce que cette antenne 
est une antenne multifilaire hdlicoldale, constitute de brins de 
rayonnement indtpendants , enroulds en helice autour d'un m^me 
noyau, lesdits brins ttant dtcalds angulairement de maniere rdgu- 
lifere les uns par rapport aux autres, au moins deux de ces brins 
ttant chacun connect^ en continu & un appareil tmetteur ou rdcep- 
teur distinct. 

2**) Dispositif selon la revendication 1, caracttrist 
en ce que 1' antenne htlicoldale est quadrif ilaire , trois des brins 
de rayonnement htlicoldaux indtpendants (41,42,43) dtant chacun 
sdpardment connect6s ^ un 6metteur E^, distincts, le 

quatrifeme brin (44) dtant connect^ h un rtcepteur R. 

3**) Dispositif selon I'une quelconque des revendications 
1 et 2, caracttrisd en ce que 1* antenne multifilaire est k rayon- 
nement axial, la circonf drence de chacun de ses brins htlicoldaux 
(41,42,43,44) ^tant comprise entre 0,4 et 2,0 fois la longueur 

d'onde des signaux transmis. 

4°) Dispositif selon I'une quelconque des revendica* 

tions 1^3, caract6ris6 en ce que 1* antenne multifilaire est 
realisee par la technologic des circuits imprimis. 

5**) Dispositif selon l*une quelconque des revendi- 
cations 1^3, caract6ris6 en ce que 1* antenne multifilaire est 
combin6e ^ des filtres diplexeurs pour les applications de fortes 
puissance. 

6**) Dispositif selon I'une quelconque des revendica- 
tons 1 2i 5, caracttrist en ce que 1' antenne multifilaire consti- 
tue un systfeme diplexeur d"un fitment source d*une antenne h rtflecteur. 
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